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 Abstrakt 
 
Tato práce pojednává o problematice RFID tagů. V první části je prezentován celkový 
přehled existujících RFID systémů se zaměřením na pasivní UHF tagy a jejich přínos při využití 
v logistickém řetězci. Následuje popis elektromagnetických simulátorů CST Studio Microwave a 
IE3D Zeland použitých pro návrh meadrovitých antén. Antény jsou navrženy na různých 
substrátech pro kmitočtová pásma 867 MHz a 2,4 GHz. Navržené antény lze rozdělit do dvou 
kategorií bez reflektoru a antény doplněné o reflektor, které mohou být umístěny na kovové 
povrchy. Vyrobené antény byly experimentálně odzkoušeny v podniku METRA Blansko a.s., kde 
byla zkoumána jedna z nejdůležitějších vlastností pasivních tagů – jejich maximální čtecí 
vzdálenost. 
 
Klíčová slova 
 
Radiofrekvenční identifikace, meandrová anténa, tag, návrh antény, UHF, IE3, CST MW Studio. 
 Abstract 
 
This thesis deals with RFID tags. In the first part of the thesis, the general overviews of the 
present-day RFID systems are presented. This part of the thesis is focused on the passive back-
scatter UHF tags and the advantages of their application in supply chain usage. Subsequently, the 
electromagnetic simulators CST Microwave Studio and IE3D Zeland are described. These 
simulators were used to design loaded meander antennas. The antennas were designed for different 
materials and frequency bands of 867 MHz and 2.4 GHz. The designed antennas were made 
without as well as with the reflector which allows using the antennas in the vicinity of metals. 
Produced antennas were experimentally tested in the company METRA Blansko Inc, where one of 
the most significant characteristics of passive RFID tags – the read range was observed. 
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Radio Frequency Identification, meander antenna, tag, design antenna, UHF, IE3D, CST MW 
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Úvod 
 
Zkratka RFID označuje systém radiofrekvenční identifikace využívající 
elektromagnetické vlny. O vznik této technologie zpracování informací se zasloužila především 
maloobchodní firma WalMart [5], která stála i u zrodu čárového kódu – předchůdce této 
technologie. Cílem bylo vyvinout technologii, která umí identifikovat objekt na větší vzdálenost 
bez nutnosti přímé viditelnosti a dokáže zpracovávat větší množství objektů současně. 
V současné době RFID nachází uplatnění kromě logistiky i při sledování výrobního procesu, 
u tzv. e-pasů, identifikaci zvířat, při bezhotovostních platbách ve veřejné dopravě a mnoha 
dalších oblastech života. 
 
Zatímco štítek s čárovým kódem musí být umístěn na viditelném místě pro čtecí zařízení, 
a je tedy vystaven vlivům poškození, RFID tagy mohou být umístěny přímo do výrobků, palet 
nebo kontejnerů. 
 
V roce 1977 vznikl globální systém GS1, jehož klíčová funkce spočívala v jednotném 
řešení technických problémů jednoznačné identifikace zboží v oblasti maloobchodu a logistiky 
pomocí technologie čárového kódu. Postupem času se systém rozšířil o soubor standardů pro 
elektronickou výměnu dat, globální datovou synchronizaci a pro radiofrekvenční identifikaci 
(EPCglobal) [4]. Přestože systém GS1 využívá řada odvětví, oblast maloobchodu a logistiky je 
specifická velmi vysokým počtem vzájemně spolupracujících obchodních partnerů. S počtem 
partnerů a přeprav roste i počet transakcí nezbytně nutných k tomu, aby se zboží dostalo do 
správného místa určení, ve správný čas a v odpovídajícím stavu. 
 
Standardy EPCglobal jsou koncipovány tak, aby byly využitelné v otevřených systémech, 
tj. systémech, kde dochází k výměně zboží a komunikaci mezi větším počtem obchodních 
partnerů, nezávisle na platformě jejich informačních systémů. Bez standardizace by zůstala 
využitelnost této technologie omezena na vnitropodnikové aplikace a nebylo by možné dosáhnout 
vize online sledování produktů v globálním logistickém řetězci. 
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1 Radiofrekvenční identifikace 
 
Systém RFID se obecně skládá ze tří základních komponent: tagu, RFID čtečky a hostitelského 
počítače. Tagy (někdy též označované jako transpondéry, nebo “smart labels“) slouží pro 
zaznamenávání informace a bývají připojeny ke sledovaným předmětům. Tag je tvořen 
jednoúčelovým zákaznickým obvodem (ASIC) přímo připojeným k anténě. RFID čtečka (v angl. 
literatuře označována „RFID reader“ nebo „RFID interrogator") je zařízení, které bezdrátově 
komunikuje s tagy za účelem jejich identifikace. RFID tag i RFID čtečka jsou schopny 
obousměrné komunikace a dokáží modulovat radiový signál.   
 
RFID systémy lze rozdělit podle několika faktorů. Za nejdůležitější parametr lze považovat 
kmitočtové pásmo, ve kterém systém pracuje. Nejčastěji se můžeme setkat se systémy 
označenými LF, HF, UHF a Microwave.  
 
Nízkofrekvenční systémy (LF) pracují na kmitočtech 124 kHz a 135 kHz a mají značně omezený 
dosah, který bývá udáván do 0,2 m (příp. do 0,5 m) [11]. Setkat se s nimi můžeme v přístupových 
kartách nebo při čipování zvířat. Jejich výhodou je možnost snímání přes kapaliny. 
 
Vysokofrekvenční systémy (HF) využívající kmitočtu 13,56 MHz mají oproti nízkofrekvenčním 
systémům větší dosah i vyšší přenosovou rychlost. Mají však značné problém se snímáním přes 
kapaliny. Své použití naleznou například v docházkových systémech nebo v knihovnách.  
 
Zatímco předchozí systémy využívají induktivní vazby, která je realizována pomocí vzduchové 
cívky, u UHF a Microwave systémů se energie mezi čtečkou a tagem přenáší ve formě 
elektromagnetického pole. Tento způsob komunikace umožňuje vyrábět kromě pasivních tagů 
i tagy aktivní, které vykazují několikanásobně větší dosah. 
 
Systémy UHF pracují v rozmezí kmitočtů od 860 MHz do 930 MHz. Jejich výroba je relativně 
levná a dosah se u pasivních tagů řádově pohybuje v jednotkách metrů. Nevýhodou je obtížná 
čitelnost těchto tagů na kovu a neschopnost číst tag přes kapalinu. Problém způsobuje také fakt, 
že v jednotlivých částech světa jsou pro UHF tagy určena rozdílná kmitočtová pásma. U nás 
v Evropě je využíváno rozmezí kmitočtů 866 MHz až 869 MHz, v Americe je to 902 MHz až 
928 MHz a v Japonsku a některých asijských zemích je pro UHF RFID technologii vyhrazeno 
pásmo 950 MHz až 956 MHz [1]. Přehled na světě používaných kmitočtů nalezneme na Obr. 1. 
Uplatnění UHF systémů spočívá především v logistickém řetězci pro identifikaci celých palet či 
více produktů uvnitř jedné krabice současně. 
 
Poslední skupinou jsou Microwave systémy, které pracují nejčastěji v oblasti 2,45 GHz nebo 
5,8 GHz. Vyznačují se menším dosahem než UHF systémy a větší citlivostí na kov a kapaliny. 
Mezi jejich typické aplikace patří např. elektronické mýtné nebo identifikace zboží při letecké 
přepravě. Tagy pro Microwave systémy využívají stejně jako tagy pro UHF systémy dipólových 
antén.  
 
Obecně lze říci, že použití nižší frekvence umožňuje lepší všesměrovost, menší 
náchylnost na přítomnost kovů, ale nižší rychlost čtení. Oproti tomu vyšší frekvence umožňuje 
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zvýšit dosah čtení i přenosovou rychlost za cenu vetší náchylnosti na kovy a snížené 
všesměrovosti 
 
 
Obr. 1 Kmitočtová pásma UHF RFID systémů ve světě [10]. 
 
1.1 RFID tagy 
1.1.1 Rozdělení tagů podle zdroje elektrické energie 
 
RFID tagy potřebují ke své činnosti zdroj elektrické energie. Podle způsobu, jakým ji získávají je 
dělíme na: 
• aktivní, 
• pasivní, 
• semiaktivní, 
• semipasivní. 
 
1.1.1.1 Aktivní tagy 
 
Aktivní tagy obsahují svůj vlastní napájecí zdroj, který využívají pro napájení 
integrovaných obvodů a generování odezvy. Aktivní tagy vysílají s vyšší výkonovou úrovní 
a jsou tedy mnohem efektivnější v prostředích, jako je voda nebo kov. Vyšší výkonová úroveň 
také dovoluje využívat tagy na větší vzdálenosti (některé aktivní tagy tak mohou mít dosah až 
stovky metrů). Přítomnost vlastního napájecího zdroje také umožňuje tag doplnit o senzory na 
sledovaní teploty, otřesů, světla apod. Mezi jejich hlavní nevýhody patří vyšší cena, omezená 
životnost a větší rozměry. 
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1.1.1.2 Pasivní tagy 
 
Pasivní tagy na rozdíl od aktivních nemají vlastní napájecí zdroj a ke generování odezvy 
využívají energie elektromagnetické vlny vysílané čtečkou. Základní princip pasivního RFID 
tagu lze vysvětlit pomocí Obr. 2. Elektromagnetická vlna vysílaná čtečkou je zdrojem 
vysokofrekvenčního napětí na svorkách antény. Toto napětí je usměrněno usměrňovačem a slouží 
k nabíjení kondenzátoru. Kombinace kondenzátoru spolu se Zenerovou diodou v závěrném směru  
představuje napěťový zdroj. Jakmile je k dispozici dostatek energie k aktivaci interního obvodu, 
začne tag provádět demodulaci a zpracovává příkazy ze čtečky. K modulaci odpovědi tag 
využívá změny impedance mezi anténními svorkami. Přepínání mezi dvěma hodnotami 
impedance je příčinou impedančního přizpůsobení a nepřizpůsobení mezi čipem a anténou, čímž 
dochází k absorpci nebo odrazu signálu vysílaného ze čtečky [5]. Tento způsob komunikace se 
v anglické literatuře označuje jako „back-scattering“. Absence baterie dovoluje vyrábět poměrně 
malé a komerčně dostupné tagy.  
 
Obr. 2 Principiální znázornění vstupní části pasivního RFID tagu [5]. 
 
Pro správné přečtení tagu je zapotřebí splnit dvě podmínky. První podmínkou, kterou 
musíme zajistit je dostatečný výkon k aktivování tagu. Druhou nezbytnou podmínkou je, aby 
výkon odražený tagem byl natolik velký, aby jej dokázala čtečka detekovat. Tento výkon je 
degradován nejen vzdáleností a překážkami ale i materiálem, na kterém je sledovaný tag umístěn. 
Literatura [15] uvádí experiment prováděný v Georgia Institute of Technology, který zkoumal 
výkonnost RFID tagů v závislosti na materiálu, k němuž byl tag připojen. Průměrné hodnoty 
zhoršení zisku získané v tomto experimentu jsou uvedeny v Tab. 1. 
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Tab. 1 Experimentálně zjištěné průměrné zhoršení zisku v závislosti na materiálu [15]. 
Materiál Vlnitá lepenka Pryskyřice Dřevo Voda Svalovina Kov 
Zhoršení 
zisku [dB] 0,9 1,1 4,7 5,7 7,4 9,4 
 
Literatura [15] též uvádí typickou energetickou bilanci pasivního tagu komunikujícího v prostředí 
bez překážek na vzdálenost 3 m. Tato bilance zachycena v Tab. 2 a platí pro směr komunikace 
čtečka → tag. 
 
Tab. 2 Typická výkonová bilance pasivního tagu pro komunikaci od čtečky k tagu [15]. 
Výstupní výkon čtečky 30 dBm 
Modulace 0 dB 
Zisk antény čtecího zařízení 6 dBi 
Útlum šíření (3 m) 41 dB 
Zisk antény tagu 2 dBi 
Energie přijatá tagem -3 dBm 
Výkon nutný k aktivaci tagu -10 dBm 
Rezerva spoje 7 dB 
 
Rezerva spoje 7 dB, je vyhrazena právě pro ztráty způsobené přiložením tagu na materiál příp. 
pro ztráty způsobené překážkami mezi čtečkou a tagem. Rezerva spoje pro zpětnou komunikaci 
bývá větší a je dána velkou citlivostí čtečky [15].  
 
1.1.1.3 Semiaktivní tagy 
 
Můžeme se také setkat se semiaktivními tagy, které jsou sice také vybaveny vlastním 
napájecím zdrojem, ale dokud nepřijmou signál z čtečky, tak zůstávají neaktivními. Jakmile je 
tag čtečkou zaktivován, může použít energii z baterie ke vzájemné komunikaci. Stejně jako 
aktivní, tak i semiaktivní tagy mohou komunikovat na delší vzdálenost než pasivní. Jejich hlavní 
výhodou oproti aktivním tagům však je delší životnost. Na druhou stranu aktivační proces někdy 
trvá nepřiměřeně dlouho. Tato skutečnost se projevuje zejména v případech, kdy tag míjí čtečku 
ve větší rychlosti [12].  
 
1.1.1.4 Semipasivní tagy 
 
Semipasivní tag je pasivní tag, který využívá svůj napájecí zdroj pouze pro napájení 
integrovaného obvodu a nikoliv pro tvorbu odpovědi. Pokud je napájecí zdroj využíván pro 
napájení senzorů, bývají tyto tagy nazývány senzorovými tagy. Obvykle jsou tyto tagy menší 
a levnější než aktivní, ale nabízejí více funkcí než pasivní. Některá literatura pojmy semipasivní 
a semiaktivní tag zaměňuje [12]. 
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1.1.2 Rozdělení tagů podle tříd 
 
Velice často se setkáme s dělením UHF tagů podle tzv. třídy (class). Toto rozdělení uvádí 
světově uznávaný standard EPCglobal, který tagy dělí do pěti základních tříd [26]. Literatura [27] 
uvádí dělení zařízení do šesti tříd, přičemž do poslední třídy řadí RFID čtečky. Stručný přehled 
tříd je uveden v Tab. 3.  
 
Tab. 3 Rozdělení UHF tagů podle tříd [26]. 
Třída Popis 
0 Nepřepisovatelé tagy, které jsou naprogramovány už při výrobě. 
1 Pasivní tagy označované WORM (Write Once, Read Many), 
umožňují zápis pouze jedenkrát.  
2 Pasivní tagy s přídavnými vlastnostmi (např. šifrování, rozšířená paměť), 
opakovatelně přepisovatelný.  
3 Semipasivní tagy nabízející opakované přepisování. 
4 Aktivní tagy schopné peer-to-peer komunikace s ostatními aktivními tagy. 
 
1.2 RFID čtečka 
 
RFID čtečka zajišťuje komunikaci s RFID tagy. Její funkce spočívá ve vysílání, přijímaní 
a vyhodnocování elektromagnetických vln. Princip zařízení lze demonstrovat blokovým 
schématem na Obr. 3. Blokové schéma je rozděleno na vysokofrekvenční část (RF Front-end 
Section) a blok číslicového zpracování (Digital Baseband Section).  
 
Vysokofrekvenční část se skládá z přijímače (receiver), vysílače (transmitter), lokálního 
oscilátoru (Local Oscillator), cirkulátoru a antény. Přijímač zahrnuje vysokofrekvenční 
pásmovou propust (RF Band-pass Filter), dělič výkonu (Power Splitter), blok posouvající fázi 
(π/2 Phase Shifting power splitter), dva směšovače (mixers) a dvě pásmové propusti pracující 
v základním pásmu (Baseband band-pass Filters). Vysokofrekvenční pásmová propust zabraňuje 
interferencím vznikajícím mimo pásmo operačních frekvencí. Dělič výkonu, blok posouvající 
fázi a směšovače tvoří dvoukanálový kvadraturní demodulátor, který obnovuje data modulovaná 
tagem. Pásmové propusti naladěné na základní pásmo mají za úkol odstranit nízkofrekvenční a 
vysokofrekvenční rušivé signály a šumy. Pro dosažení požadované výkonové úrovně obsahuje 
vysílač zesilovače (Driver Amplifier a Power Amplifier). Cirkulátor odděluje přijímač od vysílače 
a je zapotřebí za předpokladu, že používáme jednu anténu pro vysílač i přijímač. Anténa vysílá 
energii vysílače do volného prostoru a současně přijímá signály „odražené“ od tagů a překážek 
vyskytujících se v daném prostoru. 
  
Blok číslicového zpracování obsahuje A/D převodník (ADC), digitální signálový procesor 
(DSP) a centrální procesor (CPU). Úkolem tohoto bloku je vzorkování, dekódování, 
vyhodnocování dat apod. [17]. 
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Obr. 3 Architektura RFID čtečky [17]. 
 
Kmitočet, na kterém čtečka pracuje, zpravidla nebývá stálý, ale využívá frekvenčního 
skákání, jehož účelem je omezit interference, které mohou nastat v důsledku využívání 
kmitočtového pásma jinými zařízeními. Aby spolu mohli RFID čtečka a tag komunikovat, musí 
kromě shodného kmitočtového pásma využívat i stejné modulační schéma, které je dané 
použitým komunikačním protokolem. 
 
Mezi základní vlastnosti čteček patří: 
 
• Výstupní výkon. Ve většině případů je povolený výstupní výkon (viz Tab. 4) spolu s 
pracovním cyklem uváděn přímo ve standardech.  
 
Tab. 4 Maximální povolený vyzářený výkon v Evropě [19], [14]. 
Frekvenční pásmo Max. vysílaný výkon Poznámka 
(865,0 – 865,6) MHz 0,1 W  ERP indoor / outdoor 
(865,6 – 867,6) MHz 2,0 W  ERP indoor / outdoor 
(867,6 – 868,0) MHz 0,5 W  ERP indoor / outdoor 
(2,4 – 2,4835) GHz 0,5 W EIRP indoor 
(2,4 – 2,4835) GHz 4,0 W EIRP outdoor 
 
Zatímco pro UHF technologii je výstupní výkon v Evropě udáván pomocí efektivního 
vyzářeného výkonu (ERP) vztaženého k půlvlnnému dipólu orientovaného ve směru 
maximálního zisku, pro Microwave technologii je tento výkon udáván efektivním 
izotropickým vyzářeným výkonem (EIRP) vztaženým k izotropní anténě.  
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Mezi EIRP a ERP platí vzájemný vztah [23] 
 
ERPEIRP ⋅= 64,1 .         (1) 
 
V Evropě je pro UHF RFID technologii vymezeno pásmo (865 – 868) MHz, které je 
rozděleno na 15 kanálů o šířce 200 kHz [9]. Z patnácti existujících kanálů se však kvůli 
značnému omezení výkonu krajních kanálů využívá jen prostředních deset (viz Obr. 4).  
 
 
Obr. 4 Maximální povolený ERP v pásmu UHF [19]. 
 
• Pracovní cyklus. Je to hodnota v procentech odpovídající času, po který čtečka vysílá 
energii během definované doby. V Evropské unii je povolen 10% pracovní cyklus.  
 
• Anténa. Pro snížení pravděpodobnosti odposlouchávání a minimalizaci interferencí je 
signálem pokrýván pouze nezbytně nutný prostor. Z tohoto důvodu bývají často 
využívány antény s vyzařovacím diagramem přizpůsobeným specifickým požadavkům. 
 
• Podnikové rozhraní. Drtivá většina RFID čteček je připojena k hostitelskému počítači za 
účelem zpracování a analýzy dat. Rozhraní může být drátové např. Ethernet, nebo 
bezdrátové např. Wi-Fi. Podnikové rozhraní úzce souvisí s mobilitou. 
 
• Mobilita. Čtečka může být buď stacionární nebo mobilní.  
 
 
Zahájení komunikace mezi čtečkou a tagem může být dosaženo dvěma způsoby. V prvním 
případě nazvaném „Reader Talks First“ čtečka vysílá signál, v němž jsou tagy požádány 
o odpověď. Při druhém způsobu označovaném „Tag Talks First“ tag ohlašuje svoji přítomnost 
v elektromagnetickém poli čtečce. Pokud je tag pasivní, vysílá hned, jakmile získá dostatek 
energie. Naproti tomu aktivní tagy s vlastním napájecím zdrojem, vysílají soustavně, dokud mají 
dostatek energie, a to i v případě, že nejsou v dosahu žádné čtečky. Tento způsob zahájení 
komunikace aktivních tagů přináší riziko snadného odposlechu, při kterém odposlouchávající 
subjekt nemusí vysílat žádný signál. Čtečky a tagy obyčejně používají pouze první nebo pouze 
druhý způsob zahájení komunikace [12]. 
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 1.3 Složení sítě EPCglobal Network 
 
Síť EPCglobal Network je soubor technologií, které umožňují sdílení dynamických 
informací o položkách v logistickém řetězci [4]. Její jednotlivé komponenty zobrazené na Obr. 5 
jsou popsány v následujících podkapitolách.  
 
 
Obr. 5 Základní schéma sítě EPCglobal Network [4]. 
1.3.1 EPC kód 
 
Základní komponentou celé sítě EPCglobal Network je kód EPC. Je to číslo, které 
přestavuje klíč k databázi obsahující informace o daném produktu. Vlastní identifikace jednotky 
probíhá načtením EPC kódu např. pomocí brány RFID. Identifikace je realizovatelná pouze tehdy, 
když databáze obchodního partnera provádějícího identifikaci obsahuje k danému kódu EPC 
nějaká data. Tato skutečnost je obdobná jako u technologie čárového kódu. 
 
EPC kód, jehož příklad je uveden na Obr. 6, se skládá z  [4], [12]: 
 
• hlavičky, která obsahuje informace o délce, typu, struktuře a verzi kódu (8 bitů), 
 
• čísla EPC Manager, které je přiděleno obchodnímu partnerovi organizací EPCglobal            
(28 bitů), 
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• třídy objektů – tj. čísla spotřebitelské, obchodní, logistické jednotky nebo jiného čísla 
skladové položky (24 bitů), 
 
• sériového čísla (36 bitů), které nese číslo produktu. 
 
 
 
Obr. 6 Příklad EPC kódu [12]. 
 
Kód EPC je srovnatelný s kódem GTIN u čárového kódu. Avšak EPC kód navíc obsahuje 
sériové číslo, které poskytuje obchodním partnerům možnost vzájemně odlišit dvě stejné 
spotřebitelské nebo obchodní jednotky. 
 
1.3.2 EPC Middleware a EPC IS 
 
EPC Middleware je software, který zajišťuje filtrování, směrování údajů v reálném čase, 
notifikaci a předávání dat do komponenty zvané EPC IS (EPC Information Services). 
 
EPC IS je databáze, která obsahuje údaje o načtených EPC kódech. Tuto databázi 
kontroluje provozovatel. On sám rozhoduje o tom, zda-li zpřístupní údaje v databázi dalším 
obchodním partnerům. Mezi údaje patří kromě samotného EPC kódu i datum a čas načtení, 
identifikační údaje čtecího zařízení a jeho lokalizace. 
 
Data ze čtecích zařízení a tagů uložená v EPC IS mohou být v součinnosti s obchodními 
doklady použita ke zjištění stavu produktů z hlediska obchodního případu nebo ke zjištění 
aktuálních údajů o probíhajícím logistickém procesu. Navíc můžeme zaznamenávat informace 
o  teplotě či vlhkosti okolního prostředí. 
 
1.3.3 Vyhledávací služba 
 
Vyhledávací služba prostřednictvím párování zadaného kódu EPC s adresou příslušného 
EPC IS umožňuje sledování pohybu objektů v logistickém řetězci. Hlavní součástí vyhledávací 
služby je systém ONS (Object Naming Services) fungující na podobné bázi jako doménový 
systém v síti internetu. 
 
Uživatel sítě disponuje EPC číslem, které zadá do vyhledávače sítě EPCglobal Network. 
Poté jsou pomocí ONS lokalizovány všechny databáze, ve kterých se dané číslo vyskytuje. Data 
jsou pak přístupná např. pomocí odkazu nebo mohou být zpracována interním informačním 
systémem. 
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2 Základní parametry antén 
 
Mezi základní parametry lze zahrnout: 
• činitel odrazu, 
• vyzařovací směrovou charakteristiku, 
• zisk, 
• šířku pásma, 
• polarizaci antény. 
 
Výše uvedené parametry jsou specifikovány v následujících podkapitolách. Kromě těchto 
několika málo parametrů existuje mnoho dalších, jednotlivé parametry antén jsou navzájem 
svázány. 
 
2.1 Činitel odrazu a vliv impedančního přizpůsobení na funkci tagu 
 
Podle činitele odrazu označovaného s11 lze určit kvalitu impedančního přizpůsobení. 
Hodnota činitele odrazu popisuje, kolik energie projde do antény a jak velká část energie se 
odrazí od vstupu směrem ke zdroji. Jedná se o kmitočtově závislý parametr, který má komplexní 
charakter. Jeho hodnota závisí na vstupní impedancí antény Za a impedancí napáječe Z0. Lze ji 
přesně stanovit podle vztahu [2]: 
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Platí skutečnost, že čím je hodnota činitele odrazu menší, tím lepšího impedančního 
přizpůsobení bylo dosaženo. Využijeme-li vztah (5), získáme činitel odrazu jako bezrozměrné 
číslo. Častěji se však setkáme s hodnotou udávanou v decibelech, kterou získáme použitím 
vztahu: 
 
 [ ] 1111 log20 sdBs = .          (3) 
 
Kromě činitele odrazu se impedanční přizpůsobení udává poměrem stojatých vln PSV, 
jehož hodnota se získá z modulu činitele odrazu 
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Impedanční přizpůsobení má obrovský vliv na správnou funkci tagu a přímo ovlivňuje 
vzdálenost, na kterou můžeme tag přečíst. U pasivních RFID tagů je obvykle anténa přímo 
spojena s čipem. Situaci reprezentuje Obr. 7, kde je uveden ekvivalentní Théveninův obvod. 
Přičemž  aaa jXRZ +=  představuje impedanci antény a ccc jXRZ +=  impedanci čipu (zátě
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Obr. 7 Ekvivalentní Théveninův obvod pasivního RFID tagu [2]. 
 
Čip se chová jako nelineární zátěž, jejíž impedance se mění se změnou frekvence 
a vstupního výkonu. Závislost impedance na frekvenci je většinou nejvíce určována parazitními 
jevy a zapouzdřením čipu [2].  
 
Jelikož citlivost čtečky bývá ve srovnání s tagem zpravidla vysoká, je maximální 
vzdálenost, na kterou je čtečka schopna tag přečíst, daná prahovou úrovní výkonu potřebného ke 
správné funkci čipu na tagu. Tuto vzdálenost můžeme vypočítat pomocí vzorce [1] 
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kde λ značí vlnovou délku, Pt je výkon vyslaný čtečkou, Gt zisk vysílací antény, Gr  zisk přijímací 
antény, Pth prahová výkonová úroveň nezbytně nutná pro napájení čipu RFID tagu a τ je 
výkonový přenosový koeficient daný vztahem [1] 
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kde aaa jXRZ +=  představuje vstupní impedanci antény  a ccc jXRZ +=  vstupní impedanci 
čipu.  
 
2.2 Směrová charakteristika 
 
Směrová vyzařovací charakteristika F(ϑ,ϕ) udává intenzitu elektrického pole v bodech 
na konstantním poloměru v závislosti na úhlech ϑ a φ v porovnání se vztažnou hodnotou 
intenzity.  Jako referenční hodnota se obvykle používá izotropní anténa, což je hypotetická anténa, 
která vyzařuje do všech směrů rovnoměrně. 
 
Směrová charakteristika se obvykle zobrazuje dvourozměrně jako plošný řez 
charakteristikou v horizontální a vertikální rovině. Měří se obvykle ve vzdáleném poli - tedy 
oblasti, kde je rozložení pole v podstatě nezávislé na vzdálenosti od antény. Zároveň platí, že čím 
je pracovní vlnová délka větší, tím kritičtější je vliv relativně blízkých předmětů na směrovou 
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charakteristiku. V závislosti na tvaru diagramu záření můžeme antény dělit na směrové (diagram 
s výrazným maximem) a všesměrové (diagram je alespoň v jedné rovině přibližně kruhový). 
 
Podle principu reciprocity je diagram antény pracující jako vysílací stejný jako diagram 
téže antény pracující jako přijímací [7]. 
 
Směrová charakteristika elementárního dipólu má tvar toroidu s nulovým vnitřním 
poloměrem a je v prostorových souřadnicích zobrazena na Obr. 8. 
 
 
Obr. 8 Směrová charakteristika elementárního dipólu v prostoru [20]. 
 
2.3 Směrovost a zisk antény 
 
Směrovost S vyjadřuje intenzitu, se kterou anténa vysílá nebo přijímá elektromagnetické 
vlny, v závislosti na směru. Směrovost je popsána směrovou charakteristikou antény.  
 
Zisk antény G představuje součin směrovosti S a účinnosti vyzařování antény η. Za 
referenční hodnotu je považována izotropická anténa nebo příp. půlvlnný dipól. Účinnost 
vyzařování η je poměr celkového výkonu vyzářeného anténou Pr k výkonu dodanému na vstup 
antény Pd [7]. Pro zisk antény tedy platí vztah [7] 
 
SS
P
PG
d
r
⋅=⋅= η .          (7) 
 
V simulátoru CST Studio je směrovost antény definována jako podíl vyzářené energie 
v daném směru Ps k vyzářené energii získané zprůměrňováním součtu intenzit ve všech směrech. 
Tato intenzita je dána celkovou intenzitou Pcelk podělenou 4π. Matematicky lze vztah formulovat  
jako [28]  
 
( )
celk
s
P
PS ⋅= piϕϑ 4, .          (8) 
 
 Zisk antény je v simulátoru CST Studio definován podobně, avšak s tím rozdílem, že ve 
jmenovateli je výkon dodaný do antény Pd [28] 
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V případě nulových ztrát v dielektriku a vodivých materiálech odpovídá hodnota směrovosti 
hodnotě zisku. 
 
2.4 Šířka pásma 
 
Šířka pásma antény je dána rozmezím kmitočtů, ve kterém jsou dodrženy požadované 
vlastnosti antény. Většinou bývá šířka pásma specifikována vzhledem k impedanci antény, 
nicméně šířka pásma může zohledňovat např. zisk, směrovost, polarizaci nebo kombinací 
několika předchozích parametrů. 
 
2.5 Polarizace antény 
 
Polarizace elektromagnetické vlny odpovídá orientaci vektorů elektromagnetické vlny 
v prostoru. V anténní technice nás zajímá především polarizace vlny, u které posuzujeme 
polarizaci elektrické složky. Pokud elektrická složka nemění svoji orientaci, jedná se o lineární 
polarizaci. V případě, že vrchol elektrické složky opisuje elipsu, jedná se o polarizaci eliptickou, 
jejímž speciálním případem je polarizace kruhová.  
 
Nevhodné umístění tagu na sledovaném objektu může způsobovat přídavné ztráty a to v 
důsledku polarizačního nepřizpůsobení mezi anténami čtečky a tagu. Tyto výkonové ztráty 
mohou dokonce i znemožnit přečtení tagu. Situace je ukázána na Obr. 9, kde zelená barva 
zachycuje čitelný tag a červená naopak tagy nečitelné. 
 
 
Obr. 9 Vliv polarizace antén na čitelnost tagu [23]. 
 
Tento problém řešíme kruhovou polarizací antény čtecího zařízení, dvěma anténami na vysílací 
straně, které jsou vzájemně fázově posunuty o 90°, nebo čtečkami ve formě tunelu tvořeného 
třemi anténami. Další možností je úprava na straně tagu, kdy se využije dvojice antén, z nichž 
jedna má horizontální a druhá  vertikální polarizací [23]. 
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3 Meandrová anténa 
 
Meandrová anténa patří mezi planární antény, které jsou vyráběny stejnou technologií jako 
tištěné spoje. Obecně je meandrová anténa tvořena vodivým meandrovitým motivem na vrstvě 
dielektrického substrátu. Jedná se o dipól, který je zkrácen technikou zvanou meandrování. 
Příklad meandrovitého motivu je uveden na Obr. 10.  
 
 
Obr. 10 Motiv meandrové antény [6]. 
 
Za hlavní výhody této antény se považuje dobrá laditelnost, přibližně všesměrové 
vyzařování výkonu, nízká cena, nízká hmotnost a malé rozměry. 
 
Naopak mezi stinné vlastnosti patří možnost využívat anténu pouze pro menší výkony, menší 
zisk a značná úzkopásmovost, která je dána vysokým činitelem jakosti. 
 
Parametry antény nezávisí jen na velikosti a tvaru motivu ale i na použitém substrátu. 
Hlavními parametry substrátu jsou relativní permitivita εr a ztrátový činitel tgδ, který představuje 
ztráty v dielektriku a jehož rostoucí hodnota snižuje účinnost antény.  Rostoucí hodnota relativní 
permitivity zkracuje délku vlny v substrátu, přičemž platí, že délka vlny v substrátu je nepřímo 
úměrná rε . Oba parametry jsou kmitočtově závislé a jejich závislost je pro substrát 
CuClad 217 uvedena na Obr. 11. 
 
 
Obr. 11 Kmitočtová závislost parametrů substrátu CuClad 217 [21]. 
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4 Volba čipu 
 
Pro tuto aplikaci byly firmou Metra Blansko dodány čipy SL3S30 01 FTT firmy Philips 
Semiconductors. Čip je určen pro pasivní tagy a dovoluje využití v logistickém řetězci podle 
evropských směrnic. Tyto tagy nepotřebují ke své činnost přímou viditelnost mezi tagem 
a čtecím zařízením a jejich čitelnost je možná až do vzdálenosti několika metrů. 
 
Čip také vyhovuje normám, které specifikují  radiofrekvenční identifikací v kmitočtovém pásmu 
860 MHz až 930 MHz (ISO 18000-6) a frekvenci 2,45 GHz (ISO 18000-4). Jeho blokové schéma 
je zachyceno na Obr. 12. Vstupní blok zajišťuje napájecí napětí, modulaci a demodulaci. 
Následující blok obsahuje antikolizní systém, který umožňuje součastnou činnost více než 
jednoho tagu v blízkosti daného čtecího zařízení, a také elektroniku pro přístup do paměti. 
 
 
Obr. 12 Blokové schéma čipu SL3S30 01 FFT [3]. 
 
Do pamětí typu EEPROM o velikosti 2048 bitů, je možné přistupovat po jednotlivých bytech, 
přičemž jednotlivé byty lze chránit proti zápisu. Pokud tak učiníme, nemohou být chráněné bloky 
už nikdy přepsány. Čip je samozřejmě vybaven také sériovým číslem. Toto číslo je unikátní 
a  nelze jej změnit, protože slouží k jedinečné identifikaci každého tagu.  
 
Výrobce uvádí, že zapisování do paměti je možné do vzdálenosti 70% maximální čtecí 
vzdálenosti. Paměť je možno přepsat až 100 000krát a data uložená v paměti mají životnost 10 let. 
 
Čip má plastové pouzdro označené TSSOP8, které je na Obr.13. Jeho vybrané rozměry jsou poté 
uvedeny v Tab.5. 
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Obr. 13 Nákres pouzdra TSSOP8 [3]. 
 
Tab. 1 Vybrané rozměry pouzdra TSSOP8 vztahující se k Obr. 13 [3]. 
A [mm] bp [mm] D [mm] E [mm] HE [mm] L [mm] Z [mm] 
1,1 0,45 3,1 3,1 5,1 0,94 0,7 
 
Popsaný čip je schopen pracovat jak na kmitočtu 867 MHz tak na kmitočtu 2,4 GHz, jeho vstupní 
impedance však nezůstává konstantní, ale mění se. Hodnoty impedance pro tyto dva stavy jsou 
uvedeny v Tab. 6.  
 
Tab. 2 Typické AC vlastnosti obvodu SL3S30 01 FFT [3]. 
Frekvence Vstupní impedance Minimální provozní výkon 
867 MHz (12,7 – j 457) Ω -14 dBm 
2450 MHz (7,7 – j 60,2) Ω -8 dBm 
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5 Elektromagnetické simulátory 
 
Struktury, jejichž rozměry jsou srovnatelné s vlnovou délkou zpracovávaných signálů, 
jsou nazývány mikrovlnnými. K jejich popisu se využívají Maxwellovy rovnice, jejichž 
analytické řešení je známo jen pro elementární struktury. Z tohoto důvodu bývají při zkoumání 
reálných struktur Maxwellovy rovnice řešeny numericky.  
 
 Mikrovlnné struktury mohou být analyzovány buď v kmitočtové nebo časové oblasti. 
Analýza v kmitočtové oblasti spočívá ve výpočtu rozložení elektromagnetického pole v dané 
struktuře v ustáleném harmonickém stavu. Z teoretického pohledu ustálený harmonický stav 
neexistuje, protože elektromagnetické pole by muselo existovat nekonečně dlouho. Prakticky 
však za harmonické pole považovat takové pole, které trvá dostatečně dlouho. Analýza 
v kmitočtové oblasti je relativně snadná, avšak není výhodná pro modelování širokopásmových 
struktur, protože k vyhodnocení struktury v celém pracovním pásmu kmitočtů musíme provést 
velký počet analýz. V případě využití analýzy v časové oblasti budíme analyzovanou strukturu 
úzkým budícím impulsem. Budící i vybuzené elektromagnetické pole vykazuje konečnou dobu 
trvání a konečnou energii. Budící impulsy mají relativně široké kmitočtové spektrum, a proto 
během jednoho výpočtu získáme informace o chování struktury v celém spektru kmitočtů 
najednou. Rozložení hledaného elektromagnetického pole v budoucím okamžiku se počítá na 
základě rozložení pole v okamžicích předcházejících. Analýza v časové oblasti tedy bývá 
efektivnější nežli analýza v oblasti kmitočtové [17]. 
 
 K návrhu antén v této práci byly využity komerční programy CST Microwave Studio 
(dále jen CST) a IE3D od firmy Zeland (dále jen IE3D). 
 
5.1 CST Microwave Studio 
 
CST je 3D simulátor, který provádí analýzu struktur na základě metody konečných 
diferencí v časové oblasti (FDTD). Klasická formulace FDTD používá schodovitou diskretizaci, 
která je značně nedokonalá. K dosažení větší přesnosti výpočtu je možné diskretizační síť zjemnit, 
avšak za cenu zvýšení výpočetních nároků. CST využívá ke zvýšení přesnosti výsledků 
vylepšenou okrajovou aproximaci (Perfekt Boundary Approximation), která dokáže při stejně 
hrubé diskretizační síti lépe postihnout tvar struktury. Rozdíl ukazuje Obr. 14. 
 
 Program je vybaven velmi kvalitním grafickým prostředím s možností importu a exportu 
CAD formátů. Pro pohodlnější práci je u něj možné využít parametrů k definování struktury 
a jejich následného rozmítání spolu s integrovaným optimalizátorem. CST dokáže počítat 
rozptylové parametry, které mohou být zobrazeny v kaztézském grafu nebo Smithově diagramu, 
rozložení proudů, intenzitu elektrického a magnetické pole, vyzařovací charakteristiky atd. 
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Obr. 14 Schodovitá diskretizace (FDTD) ve srovnání s vylepšenou okrajovou aproximací (PBA) 
[16]. 
 
Simulátor pracuje na základě buzení simulované struktury časovým impulsem. Po 
odeznění tohoto impulsu algoritmus FDTD běží do doby, než celková energie ve sledované 
struktuře neklesne pod žádanou úroveň. Poté jsou parametry ve frekvenční oblasti získány 
Fourierovou transformací podílu budící a odražené vlny. Situaci zachycuje Obr. 15. 
 
 
Obr. 15 Rozptylový parametr S11 ve frekvenční oblasti získaný z odezvy v časové oblasti [16]. 
 
5.2 IE3D 
 
Na rozdíl od CST IE3D pracuje s momentovou metodou ve frekvenční oblasti. Lze jej 
zařadit do skupiny tzv. 2,5D simulátorů, u kterých se zkoumané struktury zakreslují pomocí 
jednotlivých dielektrických a vodivých vrstev, které jsou spojovány propojkami v ose z. 
V programu IE3D je návrh struktury prováděn v kladném poloprostoru, který je v ose z ohraničen 
vrstvou označovanou No. 0. Tato dielektrická vrstva má standardně nastavenou velmi vysokou 
vodivost, která z ní činí nekonečně velkou zemnící plochu. Tuto vrstvu nelze odstranit, a proto 
chceme-li modelovat strukturu bez nekonečně velké zemnící plochy v minimální souřadnici osy z, 
nastavíme vodivost této vrstvy nulovou. Díky tomu nebude mít tato vrstva na simulaci žádný vliv.  
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6 Návrh antén 
 
6.1 Anténa impedančně přizpůsobená na 50 Ω 
 
Tato anténa byla navržena pro ověření funkčnosti a přesnosti simulací. Hodnota 50 Ω byla 
zvolena z důvodů snadného změření činitele odrazu na vektorovém analyzátoru. Anténa byla 
navržena pro rezonanční kmitočet 867 MHz na substrátu FR4 s parametry: εr = 4,2, tgδ = 0,03 
a tloušťkou substrátu h = 1,5 mm. Důvodem výběru toho substrátu byla jeho nízká cena. 
 
Délka meandrovitého motivu antény vycházela z délky půlvlnného dipólu. Díky technice 
meandrování je však délka antény menší než v případě klasického půlvlnného dipólu. Vyrobená 
anténa je zobrazena na Obr. 16. Pro napájení byla anténa doplněna SMA portem, který umožnil 
připojit anténu přímo k vektorovému analyzátoru Agilent E8364B. 
 
 
Obr. 16 Fotografie meandrové antény přizpůsobené impedanci vektorového analyzátoru. 
 
Návrh této antény byl prováděn v CST, kde byla anténa uvažována ve volném prostoru. 
Toho bylo dosaženo nastavením okrajových podmínek (boundary conditions) v programu. 
Hranice výpočetního prostoru byly nastaveny jako absorbéry, které pohltí veškeré vlnění. 
Přesnost simulace byla nastavena na 30 buněk na vlnovou délku. Tento parametr označovaný 
také jako „Lines per wavelength“ představuje minimální počet buněk v každém směru při 
generování mešovací sítě a je vztažen k vlnové délce odpovídající nejvyšší frekvenci zkoumané 
v simulaci. Buzení antény bylo simulováno pouze diskrétním portem, tím došlo k určité 
nepřesnosti v důsledku přidání SMA portu představujícího objekt v blízkém poli antény. 
 
Struktura antény byla po dokončení simulace exportována do IE3D, pro porovnání 
výsledků v jednotlivých programech. Před samotným výpočtem byla i v této simulaci nastavena 
stejně jemná mešovací síť jako s případě programu CST. Výsledky získané z obou simulací i 
z reálného měření jsou uvedeny na Obr. 17. Na obrázku je vidět srovnání činitele odrazu, který se 
ve všech případech téměř shoduje s ohledem na rezonanční kmitočet antény. K zásadnějšímu 
rozdílu dochází ve velikosti činitele odrazu v oblasti rezonančního kmitočtu. V tomto ohledu se 
výsledky získané ze simulátoru IE3D výrazně odlišují od hodnot získaných měřením. K této 
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skutečnosti dle mého názoru došlo v důsledku použití jiného způsobu výpočtu v obou 
konkurenčních programech. 
 
 
Obr. 17 Činitel odrazu meandrové antény přizpůsobené na impedanci 50 Ω 
 
6.2 Návrh antén pro RFID bez reflektoru 
  
Návrh antén jsem prováděl nejprve v IE3D, kde byl výpočet několikanásobně rychlejší. 
Po definici jednotlivých vrstev jsem přistoupil k návrhu vodivého motivu antény. Délka vodivého 
motivu vychází z délky půlvlnného dipólu, avšak v průběhu návrhu byla upravována k dosažení, 
co nejpříznivějších výsledků. IE3D počítá činitel odrazu vzhledem k impedanci napáječe 50 Ω. 
Teprve po dokončení výpočtu nabízí přepočet získaného parametru vzhledem k libovolné zadané 
komplexní impedanci. Po dosažení uspokojivých výsledků byla struktura importována do CST. 
V tomto simulátoru pak byla anténa za pomoci rozmítání parametrů doladěna na požadovaný 
rezonanční kmitočet. Jako substráty byly používány materiály FR4, CuClad 217 a 25N, jejichž 
parametry jsou uvedeny v Tab. 7.  
 
Tab. 3 Parametry použitých substrátů [21]. 
Substrát Tloušťka h [mm] Permitivita εr [-] 1 Ztrátový činitel tgδ [-] 1 
FR4 1,5 4,2 0,03 
Cuclad 217 1,57 2,17 0.0009 
25N 1,54 3,28 0.0025 
                                                 
1
 Hodnoty jsou uváděny pro kmitočet 10 GHz. 
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K buzení struktury v CST jsem využíval diskrétní port, který však dovoluje definovat 
pouze reálnou část impedance. Protože ke svorkám antény je připojen čip s komplexní impedancí, 
je zapotřebí na vstup antény připojit do série s budícím portem obvod se soustřednými parametry, 
který bude představovat kapacitní reaktanci čipu. Příklad toho uspořádání je uveden na Obr. 18. 
 
 
Obr. 18 Buzení antény v programu CST. 
 
Vložený obvod je typu sériový rezonanční obvod (SRO), u něhož je definována pouze kapacita, 
hodnoty ostatních součástek jsou nulové. Velikost vložené kapacity C je stavena podle vzorce 
 
 
cXf
C
⋅
−=
pi2
1
,                  (10) 
 
kde f je rezonanční kmitočet a Xc je reaktance čipu uváděná v Tab. 6. Je zřejmé, že takto 
prováděný výpočet parametrů bude odpovídat skutečnosti pouze v blízkém okolí rezonančního 
kmitočtu, protože hodnota vstupní impedance čipu je značně závislá na kmitočtu. 
 
Pro všechny antény bez reflektoru byl uvažován volný prostor definovaný vhodnými okrajovými 
podmínkami.  
 
6.2.1 Návrh antén pracující na kmitočtu 867 MHz na substrátu Cuclad 217 
 
 Na substrát Cuclad 217 byly pro kmitočet 867 MHz navrženy dvě antény, jejichž vodivý 
meandrový motiv byl podle literatury [1] doplněn o pasivní zatěžovací element „loading bar“, 
který způsobuje dodatečnou kapacitu. Velikost této kapacity je závislá na poloze a velikosti 
pasivního prvku. Následná úprava toho prvku mi umožnila snadnější doladění antény do 
rezonance.   
 
 Motiv navržených antén je zachycen na Obr. 19. Anténa zobrazená v levé části obrázku je 
opatřena jedním zatěžovacím elementem, zatímco anténa napravo je vybavena dvěma. 
Impedanční přizpůsobení antény s jedním zatěžovacím elementem vyjádřené činitelem odrazu je 
zobrazeno na Obr. 20. Můžeme takto porovnat výsledky získané z CST při nastavení přesnosti 25 
buněk na vlnovou délku s výsledky z programu IE3D, kde byla nastavena přesnost 30 buněk na 
vlnovou délku. 
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Obr. 19 Navržené antény na substrátu Cuclad 217 s jedním a dvěma zatěžovacími elementy. 
 
 
Obr. 20 Činitele odrazu antény s jedním zatěžovacím elementem . 
 
Porovnání směrových charakteristik antény s jedním zatěžovacím elementem je uvedeno 
na Obr. 21. Tvar charakteristiky je velmi blízký typické charakteristice půlvlnného dipólu 
a prozrazuje nám, že anténa září shodně do poloprostoru před i za anténu. Mírná nepravidelnost 
směrové charakteristiky je zapříčiněna pasivním zatěžovacím elementem. Přičemž zlom ve 
vertikální  směrové charakteristiky z IE3D v místech -90° a + 90° je chybným zobrazením 
v programu. Hodnoty směrovosti získané z IE3D jsou srovnatelná s hodnotami získanými 
programem CST. Maximální hodnota směrovosti je podle IE3D 1,97 dBi, zatímco CST uvádí 2,1 
dBi. 
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Obr. 21 Směrové charakteristiky antény s jedním zatěžovacím elementem. 
 
 Závislosti činitele odrazu pro anténu se dvěma zatěžovacími elementy jsou vyneseny do 
grafu na Obr. 22. V tomto případě byla v obou simulátorech nastavena stejně hustá mešovací síť 
– 30 buněk na vlnovou délku. Díky tomu mezi jednotlivými křivkami panuje větší shoda než 
v předchozím případě. 
 
Směrové charakteristiky antény se dvěma zatěžovacími elementy jsou pro vertikální 
a horizontální rovinu zobrazeny na Obr. 23. Tyto charakteristiky jsou obdobné jako u antény 
s jedním zatěžovacím elementem.  
 
Protože je zisk antény přímo úměrný její směrovosti, prostorové charakteristiky obou 
veličin si vzájemně tvarově odpovídají. Pro stručnost je tedy na Obr. 24 ukázán zisk antény 
s jedním resp. dvěma zatěžovacími elementy pouze ve vertikální rovině. Maximální hodnoty 
zisku v tomto případě činí -0,7 dBi resp. -1,3 dBi 
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Obr. 22 Činitel odrazu antény se dvěma zatěžovacími elementy. 
 
 
Obr. 23 Směrové charakteristiky antény se dvěma zatěžovacími elementy. 
 
 
Obr. 24 Zisk antén navržených na substrátu CuClad 217 ve vertikální rovině. 
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Předchozí antény vykazují malý zisk, a proto byla na substrátu  CuClad 217 navrhnuta 
ještě další, prostorově rozměrnější, anténa, jejíž maximální směrovost (viz. Obr. 27) 2,16 dBi 
odpovídá zisku 0,76 dBi. Vodivý motiv navrhnuté antény je uveden na Obr. 24.  
 
 
Obr. 25 Motiv rozměrnější antény na substrátu CuClad 217. 
 
Činitel odrazu této antény (viz. Obr.26)  byl v obou simulátorech získán na základě mešovací sítě 
s 35 buňkami na vlnovou délku. 
 
 
Obr. 26 Činitel odrazu rozměrnější antény na substrátu CuClad 217. 
 
 
Obr. 27 Směrové charakteristiky rozměrnější antény na substrátu CuClad 217. 
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6.2.2 Návrh antény pracující na kmitočtu 867 MHz na substrátu 25N 
 
Při návrhu této antény byly opět využity dva zatěžovací elementy, které jsou vidět na 
Obr. 28. Impedanční přizpůsobení antény (viz Obr. 29) vypočítané v CST při hustotě měšovací 
sítě 25 buněk na vlnovou délku je relativně špatné a bylo důvodem, proč tato anténa nebyla 
vyráběna. Činitel odrazu vypočítaný IE3D při mešovací síti 30 buněk na vlnovou vykazuje 
příznivější hodnoty, které však jsou oproti výpočtu z konkurenčního programu značně 
kmitočtově posunuty. 
 
 
Obr. 28 Motiv antény pracující na kmitočtu 867 MHz na substrátu 25N. 
 
 
Obr. 29 Činitel odrazu antény na substrátu 25N. 
 
Směrové charakteristiky této antény v jednotlivých rovinách (viz. Obr. 30),  dosahují 
maximální hodnoty 2,2 dBi, odpovídající hodnotě zisku -1,62 dBi. 
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Obr. 30 Směrové charakteristiky antény navrhnuté na substrátu 25N. 
 
6.2.3 Návrh antény pracující na kmitočtu 2,4 GHz na substrátu FR4 
 
Anténa uvedená na Obr. 31 je doplněna o jeden zatěžovací element, který umožnil zkrátit 
její délku. Činitel odrazu této antény na Obr. 33 byl vypočítán v CST na základě diskretizační sítě 
25 i 30 buněk na vlnovou délku a je srovnáván s výsledkem simulace v IE3D, kde byla 
definována síť o 30-ti buňkách na vlnovou délku. 
 
 
Obr. 31 Motiv antény pracující na kmitočtu 2,4 GHz na substrátu FR4. 
 
Deformace směrových charakteristik na Obr. 32, je způsobena nejen zatěžovacím 
elementem ale především nesymetrií vodivého motivu. Tato skutečnost je díky jemnějšímu 
měřítku patrná především na směrové charakteristice ve vertikální rovině. Maximální hodnota 
směrovosti 2,59 dBi vypočítaná programem CST odpovídá zisku -0,78 dBi.  
 
 
Obr. 32 Směrové charakteristiky antény pracující na kmitočtu 2,4 GHz na substrátu FR4. 
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Obr. 33 Činitel odrazu antény pracující na kmitočtu 2,4 GHz na substrátu FR4. 
 
6.3 Vliv kovu na anténu 
 
Umístíme-li anténu do blízkosti kovu dojde k jejímu rozladění, které je doprovázeno 
snížením její účinnosti. Vliv kovu na činitel odrazu byl demonstrován na anténě navržené na 
CuCladu 217 se dvěma zatěžovacími elementy. Výsledky získané ze simulátoru CST jsou 
zaznamenány v grafu na Obr. 34.  
 
 
Obr. 34 Vliv kovové plochy na činitel odrazu. 
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Při jejich získávání byla uvažována rovinná plocha z dokonalého elektrického vodiče 
umístěná rovnoběžně s anténou ve vzdálenosti d za anténou. Na základě grafu lze konstatovat, že 
čím blíže je kovová plocha sledované anténě, tím zásadnější má na anténu vliv.  
 
Tuto nepříjemnou skutečnost, lze značně eliminovat úmyslným přidání kovové plochy na 
spodní část substrátu. Takovou pasivní část antény nazýváme reflektorem. Reflektor ovlivňuje 
směrovou charakteristiku a způsobuje, že anténa prakticky vyzařuje jen do poloprostoru před 
anténu. 
 
 
6.4. Návrh antén pro RFID s reflektorem 
6.4.1 Návrh antény pracující na kmitočtu 867 MHz na substrátu Cuclad 217 
 
Při modelování antén s reflektorem byla plocha za reflektorem definována jako dokonalá 
elektrická stěna. Tímto způsobem byl simulován kovový povrch objektu, na kterém má být tag 
umístěn. Anténa navržená na substrát CuClad 217 s jedním zatěžovacím elementem je zobrazena 
na Obr. 35. Při návrhu v simulátoru CST nastavena hustota mešovací sítě 25 a v simulátoru IE3D 
30 buněk na vlnovou délku. Vypočtená závislost činitele odrazu na frekvenci je uvedena na 
Obr. 37. Tyto hodnoty nejsou příliš příznivé, ale protože anténa byla vyrobena již během 
předchozího semestrálního projektu, byla této práce zahrnuta.  
 
 
Obr. 35 Motiv antény s reflektorem na substrátu CuClad 217. 
 
Směrové charakteristiky (viz. Obr. 36) dosahují podle programu CST maximální hodnoty 
směrovosti 7,46 dBi ale zisku pouze -16,7 dBi.  
 
 
Obr. 36 Směrové charakteristiky antény s reflektorem na substrátu CuClad 217. 
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Obr. 37 Činitel odrazu antény pracující na kmitočtu 867 MHz na substrátu Cuclad 217. 
 
6.4.2 Návrh antény pracující na kmitočtu 867 MHz na substrátu FR4 
 
Anténa na Obr. 38 je navrhnuta na nejlevnějším substrátu, který byl k dispozici, a její 
motiv neobsahuje žádný přídavný pasivní element.  
 
 
Obr. 38 Motiv antény s reflektorem na substrátu FR4 pracující na kmitočtu 867 MHz. 
 
Přestože v obou simulátorech byla použita poměrně jemná diskretizační síť s 30 buňkami 
na vlnovou délku, jsou mezi zjištěnými hodnotami činitele odrazu co do velikosti velké rozdíly. 
Situace je zobrazena na Obr. 39. 
 
Směrové charakteristiky na Obr. 40 dosahují maxima o velikosti 6,32 dBi, což podle 
programu CST odpovídá zisku o velikosti -15,3 dBi. 
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Obr. 39 Činitel odrazu antény s reflektorem na substrátu FR4. 
 
 
Obr. 40 Směrové charakteristiky antény na substrátu FR4 s reflektorem. 
 
6.4.3 Návrh antény pracující na kmitočtu 2,4 GHz na substrátu FR4 
 
Anténa pro kmitočet 2,4 GHz byla navržena poněkud odlišně od všech předchozích. 
Pasivní element, o který byla doplněna, neměl tvar jednoduchého obdélníku, ale byl rozšířen za 
účelem větší širokopásmovosti antény (viz. Obr. 41).  
 
Srovnání výsledků z obou simulátorů je vyobrazeno na Obr. 42. K výpočtu v programu 
CST bylo využito mešovací sítě s 25 buňkami na vlnovou délku, zatímco v IE3D bylo počítáno 
s 30 buňkami.  
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Obr. 41 Motiv antény s reflektorem na substrátu FR4 pracující na kmitočtu 2,4 GHz. 
 
 
Obr. 42 Činitel odrazu antény s reflektorem na substrátu FR4 pracující na kmitočtu 2,4 GHz. 
 
Směrové charakteristiky této antény vypočítané v programu CST jsou zachycena na 
Obr. 43. Maximální hodnota směrovosti činí 6,43 dBi a podle programu odpovídá zisku -6,76 dBi. 
 
 
Obr. 43 Směrové charakteristiky antény s reflektorem na substrátu FR4. 
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7 Ověření funkčnosti navrhnutých antén 
7.1 Měření na vektorovém analyzátoru 
 
Pro změření činitele odrazu na vektorovém analyzátoru je nutné provést impedanční 
přizpůsobení komplexní impedance antény na vstupní impedanci vektorového analyzátoru (50 Ω). 
Obecně lze impedanční přizpůsobení provést pomocí obvodů se soustřednými parametry nebo 
úsekem vedení. Přizpůsobení obvody se soustřednými parametry je vhodné pro nižší kmitočet, 
a  proto se nabízí se řešení ve formě úseku vedení. Jelikož je zapotřebí přizpůsobit antény na 
kmitočtu 867 MHz a 2,4 GHz bylo by nejvýhodnější využít přizpůsobení pomocí 
mikropáskového vedení. Problém však spočívá v jeho obtížné připojitelnelnosti k anténě. Jako 
další možnost se tedy jeví přizpůsobení pomocí pahýlu z koaxiálního vedení. 
 
K realizaci bylo tedy vybráno přizpůsobení paralelním pahýlem nakrátko pomocí 
koaxiálního kabelu RF 240 s činitelem zkrácení 0,86. Délky vedení uvedené na Obr. 44 byly 
nejprve vypočítány za pomoci Smithova diagramu a poté přesně doladěny programem Ansoft 
Designer. Výstup simulace pro L1 = 82,08 mm a L2 = 146,1 mm je uveden na Obr. 45. 
 
 
Obr. 44 Paralelní pahýl zakončený nakrátko [24]. 
 
 
Obr. 45 Kvalita impedančního přizpůsobení ověřená programem Ansoft Designer. 
 
Z návrhu je patrné, že impedanční přizpůsobení pomocí pahýlu je velice úzkopásmové a navíc 
vzhledem k vysokým kmitočtům značně citlivé na přesnost provedení. V reálných podmínkách je 
velice těžko realizovatelné a přidávají se chyby v podobě potřebných průchodek, rozbočovače a 
především vznik parazitních kapacit v místě připojení koaxiálního vedení k anténě. Proto se toto 
měření nepodařilo realizovat.  
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7.2 Měření ve firmě Metra Blansko  
 
Toto měření bylo prováděno v prostorách podniku Metra Blansko na testovací RFID 
čtečce. Čtečka sice byla nastavena na maximální povolený výkon 2 W ERP, avšak tento výkon 
byl snížen o útlum poměrně dlouhého přívodního kabelu antény. Útlum kabelu byl na kmitočtu 
867 MHz změřen pomocí vektorového analyzátoru a jeho velikost byla 1,16 dB. Měření nebylo 
možné provádět v bezodrazové komoře, a proto je nutné mít na paměti, že měření bylo ovlivněno 
odrazy od osob a blízkých zdí. Při měření byl tag vzdalován od antény čtečky ve směru jejího 
maximálního zisku a byla zapisována maximální vzdálenost, při které tag ještě bylo možné 
přečíst. Schématicky je situace zachycena na Obr. 46.  
 
 
Obr. 46 Principiální uspořádání při měření maximální čtecí vzdálenosti. 
 
Toto měření bylo prováděno celkem dvakrát. Při prvním cyklu byl tag držen v ruce (volný 
prostor) a v druhém byl přilepen na rozměrnou kovovou desku (kov). Výsledky toho měření jsou 
zaznamenány v Tab. 8.   
 
Tab. 4 Maximální čtecí vzdálenost tagů v kmitočtovém pásmu 865,7 MHz až 867,5 MHz. 
Maximální čtecí vzdálenost [cm] Substrát Poznámka Volný prostor Kov 
Cuclad 217 jeden pasivní element 98 0 
Cuclad 217 dva pasivní elementy 110 0 
FR4 reflektor, bez pasivního elementu 36 49 
Cuclad 217 reflektor, jeden pasivní element 6 15 
 
Hodnoty v Tab. 8 lze zvýšit, započítáme-li útlum kabelu. Při výpočtu vyjdeme ze vztahu pro 
útlum šíření volným prostorem 
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kde r je vzdálenost a λ odpovídá vlnové délce. Ze vztahu (11) vyjádříme vztah pro vzdálenost r  
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kde L0dB představuje útlum šíření na vzdálenosti r, c značí rychlost světla a f kmitočet. 
Aplikujeme-li tento vztah na náš konkrétní případ, dosadíme za L0dB součet útlumu kabelu 
Lk a zisku vysílací antény Gt. Za běžnou hodnotu zisku pachové antény lze považovat hodnotu 6 
dBi. Po dosazení těchto hodnot do vzorce (12) bude prodloužení maximální čtecí vzdálenosti při 
zisku pachové antény 6 dBi rovno 
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Protože i přes tuto korekci zůstává maximální čtecí vzdálenost poměrně malá a šířka pásma 
nasimulovaných antén je poměrně úzká, rozhodl jsem se experimentálně změřit maximální čtecí 
vzdálenost na nejnižším a nejvyšším nastavitelném kmitočtu. Tím jsem si kladl za cíl, zjistit, zda-
li je rezonanční kmitočet vyšší nebo nižší než jsem očekával. Výsledky tohoto měření při stejné 
úrovni vysílaného výkonu jako v předchozím případě jsou uvedeny v Tab. 9 
 
Tab. 5 Maximální čtecí vzdálenost při minimální a maximální nastavitelné frekvenci 
Anténa f = 865,1 MHz f = 867,9 MHz 
Substrát Poznámka Maximální čtecí  
vzdálenost [cm] 
Maximální čtecí  
vzdálenost [cm] 
Cuclad 217 jeden pasivní element 115 100 
Cuclad 217 dva pasivní elementy 118 120 
FR4 reflektor, bez pasivního elementu 51 29 
Cuclad 217 reflektor, jeden pasivní element 2 0 
Zapůjčený tag srovnatelné velikosti 114 50 
 
Kromě navržených tagů, byl současně měřen i zapůjčený komerčně dostupný duální tag 
srovnatelné velikosti, který je uveden na Obr. 47. 
 
 
 
Obr. 47 Zapůjčený tag srovnatelné velikosti. 
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7.3 Měření odsávací metodou 
 
Pro nalezení rezonančního kmitočtu tagu byla vyzkoušena odsávací metoda založená na 
dvojici antén, z nichž jedna je ve funkci vysílací a druhá ve funkci přijímací. Na vysílací straně 
využíváme frekvenčně rozmítaný zdroj, zatímco na straně přijímače sledujeme frekvenční 
spektrum, které je přijímáno přijímací anténou. Vložíme-li mezi tuto dvojici antén tag, jehož 
rezonanční frekvence leží ve sledovaném spektru, dojde na přijímací straně k poklesu přijímané 
energie na rezonančním kmitočtu tagu. Pokles této energie je způsoben kondenzátory, které jsou 
součástí vstupního obvodu tagu. Tyto kondenzátory „odsají“ malou část energie 
elektromagnetického vlnění a přitom nebudou vysílat odpověď, protože nejsou aktivovány 
správným příkazem. 
 
 
Obr. 48 Měření odsávací metodou. 
 
Schématické znázornění pracoviště je uvedeno na Obr. 48. Ke sledování spektra bylo 
využito skalárního analyzátoru ANRITSU 54147A, na kterém bylo pro menší náchylnost 
k nahodilým chybám nastaveno průměrování z posledních 8 měření. Jako přijímací a vysílací 
antény byly použity směrové patchové antény. Uspořádání antén při měření v pásmu UHF je 
zachyceno na Obr. 49 
 
Měření tagů na kmitočtu 867 MHz bylo prováděno ve dvou fázích, při kterých se měnila 
pouze hodnota parametru a. Všechny ostatní parametry zůstávaly nezměněny. Vzdálenost mezi 
anténami (parametr d) měla konstantní hodnotu 940 mm. Hodnota parametru a (vzdálenost tagu 
od přijímací antény) nabývala dvou hodnot: 0 mm a 100 mm. Tag byl tedy vkládán do blízkého 
pole antény, protože v něm docházelo k výraznější změně ve sledovaném spektru. Změny spektra 
uvedené na Obr. 50 až Obr. 53 byly vypočteny jako rozdíly hodnot získaných po vložení tagu 
mezi antény a hodnot odpovídajících volnému prostoru mezi anténami. Již při letmém pohledu je 
patrné, že změna spektra neproběhla jen na jediném kmitočtu, ale celé sledované spektrum 
vykázalo velkou variabilitu. Ve zmiňovaných změnách spektra byla vyhledána výrazná minima, 
která jsou sepsána v Tab. 10. 
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Obr. 49 Uspořádání experimentálního měření odsávací metodou v pásmu UHF. 
 
Tab. 6 Minima ve sledovaných kmitočtových spektrech antén pro kmitočet 867 MHz. 
Anténa a = 10 cm a = 0 cm 
Substrát Poznámka Kmitočet 
největšího poklesu 
Kmitočet  
největšího poklesu 
Cuclad 217 jeden pasivní element 827 MHz 846 MHz 
Cuclad 217 dva pasivní elementy 845 MHz 847 MHz 
FR4 reflektor, bez pasivního elementu 848 MHz 850 MHz 
Cuclad 217 reflektor, jeden pasivní element 852 MHz 850 MHz 
 
 
 
Obr. 50 Pokles výkonového spektra po vložení tagu s anténou s jedním pasivním elementem na 
substrátu CuClad 217. 
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Obr. 51 Pokles výkonového spektra po vložení tagu s anténou se dvěma pasivními elementy na 
substrátu CuClad 217. 
 
 
 
 
Obr. 52 Pokles výkonového spektra po vložení tagu s anténou s reflektorem na substrátu FR4. 
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Obr. 53 Pokles výkonového spektra po vložení tagu s anténou s reflektorem na substrátu 
Cuclad 217. 
 
Měření tagů na kmitočtu 2,4 GHz probíhalo za podmínek d = 800 mm a  a = 100 mm. 
V tomto měření byla věnována zvýšená pozornost získání referenčního spektra, které bylo 
ukládáno pro každé měření a v krátkém časovém okamžiku před vložením tagu mezi antény. Graf 
ukazující pokles spektra je uveden na Obr. 54. Následně Tab. 11 uvádí kmitočty, které odpovídají 
výrazným poklesům přijímaného výkonu.  
 
 
Obr. 54 Pokles výkonového spektra po vložení tagů určených pro kmitočet 2,4 GHz. 
 
Tab. 7 Minima ve sledovaných kmitočtových spektrech antén pro 2,4 GHz. 
Anténa Kmitočet největšího poklesu 
Bez reflektoru 2,363 GHz 
S reflektorem 2,356 GHz 
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8. Zhodnocení výsledků 
 
Z výsledků získaných modelováním antén byly zjištěny značné rozdíly ve výsledcích 
z jednotlivých simulátorů. Z části tyto rozdíly byly způsobeny nižším rozlišením diskretizační 
sítě využívané v při výpočtech v programu CST. Zatímco v IE3D byly výsledky při diskretizační 
síti 30 buněk srovnatelné s výsledky získanými pomocí sítě s 25 buňkami, v CST byl rozdíl 
výsledků mnohem znatelnější. Tato skutečnost se projevila v případě antén, které byly navrhnuty 
v předcházejícím semestrálním projektu, kde jsem využíval pouze 25 buněk na vlnovou délku. Ze 
získaných výsledků jsem došel k závěru, že k přesnější simulaci je v případě simulátoru CST 
zapotřebí využít hustší diskretizační sítě než v IE3D. Další rozdíly byly způsobeny programem 
IE3D, který uvažuje nekonečně velké dielektrické vrstvy, a rozdílnými výpočetními metodami. 
 
Při navrhování antén jsem se snažil o maximální miniaturizaci, která je hlavní výhodou 
meandrových antén oproti klasickému půlvlnnému dipólu. Tento přístup, jak jsem později zjistil, 
nebyl příliš šťastný, protože se kontraproduktivně projevil v rapidním snížení zisku 
navrhovaných antén. Navíc pro označení palet nebo větších objektů nejsou rozměry antény 
natolik kritické. Není také bez zajímavosti, že meandrová UHF anténa pro RFID aplikaci 
uvedená v literatuře [1] má velikost vodivého motivu 96,0 x 15,4 mm se ziskem přibližně 1,5 dBi. 
Tato skutečnost mě na závěr práce vedla k návrhu antény výrazně větších rozměrů než byly 
ostatní antény. Namodelovaná anténa vykazovala podle CST zisk 0,76 dBi, což je nejvíce ze 
všech namodelovaných antén. Tato anténa již nestihla být realizována, ale je uvedena spolu 
s ostatními navrhnutými anténami uvedena v Tab. 13  
 
Tab. 8 Přehled navržených antén a jejich parametrů. 
Anténa Kmitočet Rozměry Zisk 
Substrát Popis [MHz] [mm] [dBi] 
CuClad 217 jeden pasivní element,  bez reflektoru 867 44,0 x 27,9 -0,37 
CuClad 217 dva pasivní elementy, bez reflektoru 867 48,8 x 25,0 -1,30 
CuClad 217 dva pasivní elementy, bez reflektoru 867 84,0 x 22,0   0,76 
25N jeden pasivní element, bez reflektoru 867 66,0 x 19,5 -1,62 
FR4 bez pasivního elementu, 
reflektor 867 60,0 x 21,0 -0,78 
CuClad 217 jeden pasivní element, 
reflektor 867 50,0 x 25,5 -16,7 
FR4 jeden pasivní element, bez reflektoru 2400 32,0 x 9,0 -15,3 
FR4 složený pasivní element, 
s reflektorem 2400 28,0 x 9,0 -6,76 
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Měření funkčnosti tagů bylo provedeno pouze pro UHF tagy, protože RFID čtečka pro 
pásmo 2,4 GHz nebyla k dispozici. Měření UHF tagů ukázalo, že tagy lze přečíst na poměrně 
malou vzdálenost, což je následkem malého zisku a posuvem reálného rezonančního kmitočtu od 
vypočteného. Měření také ukázalo, že po přiložení tagů s reflektorem na kovovou desku došlo ke 
zvýšení jejich maximální vzdálenosti čtení.  
 
Po zhlédnutí čtecí vzdálenosti tagů na nižší a vyšší frekvenci, lze říci, že čtecí vzdálenosti 
tagů bez reflektoru se příliš nezměnily, zatímco u tagu využívajícího anténu na substrátu FR4 
s reflektorem došlo ke znatelnému zvýšení čtecí vzdálenosti na nižším kmitočtu. Na základě toho 
se lze domnívat, že jeho rezonanční kmitočet může být o nižší než vypočtený simulátorem CST. 
Naopak tag založený na anténě z CuCladu 217 s reflektorem vykazoval při posuvu frekvence jen 
zhoršení svých už tak dost špatných parametrů. 
 
Z výstupu jednotlivých simulací se usuzuji, že skutečný průběh činitele odrazu se bude 
pravděpodobně nacházet mezi výsledky získanými z CST a IE3D. 
 
Měření odsávací metodou byl problematický experiment, který lze interpretovat tak, že 
rezonanční kmitočty UHF tagů se nacházejí kolem 850 MHz. Tento fakt je překvapující 
v konfrontaci s charakteristikami získanými simulacemi. Zatímco v případě antény bez reflektoru 
na CuCladu 217 s jedním pasivním elementem a antény s reflektorem na CuCladu 217 kmitočet 
850 MHz skutečně leží v rozmezí získaných výsledků, pro anténu bez reflektoru se dvěma 
pasivními elementy na CuCladu 217 a anténu s reflektorem na FR4 to již neplatí.  
 
Podíváme-li se na kmitočtové spektrum na Obr. 55, které bylo považováno za referenční 
(mezi anténami nebyl žádný tag ani jiná překážka), zjistíme, že na kmitočtu 845 MHz má 
spektrum svoje minimum, jehož velikost se blíží -40 dBm. 
   
 
Obr. 55 Referenční kmitočtové spektrum při měření UHF tagů sací metodou. 
 
Při měření takto malé hodnoty přenosového koeficientu, již roste chyba, se kterou je údaj měřen. 
Pro použitý skalární analyzátor ANRITSU 54147A uvádí výrobce křivku, která popisuje 
závislost absolutní chyby na měřeném výkonu pro teplotu 25°C.  Z této křivky uvedené na 
Obr. 56 lze odečíst, že při výkonu -40 dBm již může vzniknout absolutní chyba až  0,4 dB. 
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Obr. 56 Přesnost kanálu skalárního analyzátoru Anritsu 54147A [18]. 
 
I po uvážení této chyby zůstávají minima relativně výrazná a jednoznačná. Výjimku tvoří je první 
tag s anténou bez reflektoru na substrátu CuClad 217 s jedním pasivním elementem. V tomto 
případě došlo pravděpodobně k chybě během měření, která způsobila, že je obtížné určit 
rezonanční kmitočet. 
  
Logicky naopak působí, že tag, který byl pomocí RFID čtečky nejlépe čten, způsobil ve spektru 
největší pokles. 
 
V případě měření tagů pro kmitočet 2,4 GHz jsou získaná minima mnohem ostřejší, což připisuji 
přímočařejšímu šíření elektromagnetických vln na vyšší kmitočtu a přesnější referencí, která 
navíc byla provedena pro každé měření zvlášť. 
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ZÁVĚR 
 
Cílem této diplomové práce byl návrh pasivních RFID tagů pro kmitočtová pásma 
867 MHz a 2,4 GHz. Základem všech těchto tagů je meandrová anténa, která byla modelována za 
pomocí pokročilých elektromagnetických simulátorů CST Microwave Studio a Zeland IE3D. 
 
Nejprve byly navrženy levnější a jednodušší antény bez reflektoru, které se ale na druhou 
stranu potýkají s problematickým čtením v blízkosti kovů. Tato skutečnost byla ověřena jak 
simulacemi uvedenými v této práci tak měřením v reálných podmínkách.   
 
Náchylnost na kovový povrch byla snížena přidáním reflektoru na spodní stranu antény. 
Přestože tyto tagy bylo možné „číst“ na kratší vzdálenosti než navržené tagy bez reflektoru ve 
volném prostředí, ukázal se tento přístup k řešení reálným.  
 
Práce s elektromagnetickými simulátory se projevila zejména při vysokých nárocích na 
přesnost jako velice náročná na výpočetní výkon. Avšak i přes zvolenou vysokou přesnost 
a dlouhou dobu výpočtu vykazovaly výstupy z jednotlivých simulátorů značné rozdíly, které byly 
tíživé především s ohledem na přesnost rezonančního kmitočtu. Navržené meandrové antény jsou 
totiž značně úzkopásmové a kvalita impedančního přizpůsobení má dominantní vliv na funkčnost 
tagu.  
 
Na základě odzkoušení funkčnosti tagů v podniku Metra Blansko, a.s. bylo zjištěno, že 
tagy nedosahují příliš vysoké čtecí vzdálenosti. Tento fakt je způsoben jednak nepřesným 
naladěním na rezonanční kmitočet, který je způsobený zejména chybou simulace a následnou 
nepřesností při výrobě.  
 
Realizované tagy vynikají svými malými rozměry, které si ale vyžádaly daň ve formě 
malého zisku. Z tohoto důvodu byla ještě navrhnuta anténa se znatelně většími rozměry 
dosahujících v oblasti zisku příznivějších parametrů. Z časových důvodů však již nebyla 
realizována.  
 
Kvůli obtížné ověřitelnosti rezonančního kmitočtu byla vyzkoušena tzv. odsávací metoda, 
která je náchylná na chyby a náročná na citlivost přijímače (detektoru). Podle výsledků této 
metody jsou navržené tagy naladěny na frekvenci nižší než je požadována.  
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Seznam symbolů 
 
|s11| modul činitele odrazu 
a vzdálenost tagu od antény 
C kapacita 
c rychlost světla 
d Vzájemná vzdálenost antén 
EIRP efektivní izotropický vyzářený výkon 
ERP efektivní vyzářený výkon 
f kmitočet 
Gr zisk přijímací antény 
Gt zisk vysílací antény 
h tloušťka substrátu 
L0 útlum šíření volným prostorem 
L1 délka vedení, kterým je anténa připojena k vektorovému analyzátoru 
L2 délka pahýlu 
Lk útlum kabelu 
Pd výkon dodaný na vstup antény 
Pr výkon vyzářený anténou 
Ps výkon vyzářený v daném směru 
PSV poměr stojatých vln 
Pt výkon vysílaný čtečkou 
Pth prahová výkonová úroveň nezbytná pro aktivaci čipu 
r maximální vzdálenost čtení 
Ra reálná část vstupní impedance antény 
Rc reálná část vstupní impedance čipu 
S směrovost 
s11 komplexní činitel odrazu 
tgδ ztrátový činitel 
Xa imaginární část vstupní impedance antény 
Xc imaginární část vstupní impedance čipu 
Za vstupní impedance antény 
Zc vstupní impedance čipu 
εr relativní permitivita 
η účinnost vyzařování antény 
λ vlnová délka 
τ výkonový přenosový koeficient 
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Příloha 1 – fotografie vyrobených tagů 
 
 
 
 
Obr. 55 Fotografie vyrobených UHF tagů. 
 
 
 
 
 
Obr. 56 Fotografie vyrobených mikrovlnných tagů. 
 
  
